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瞼文内容要旨
 §1緒言
 GinzburgゴLandau-Abrikosov-Gor/kov(GLAG)理論に端を発した第2種超伝導に関する理論
 の発展に伴ない第2種超伝導体の諸性質,例えば磁化,熱伝導度,比熱等の磁場内での振舞を研究
 することは非常に興味深い課題であり超伝導に於ける中心的問題の1つである。第2種超伝導体は
 intrinsic(召>>ξD)左ものとdirly(4《ξ、,)なものとに分けられる。6は電子の平均自111行
 程,ξoはコヒーレンスの長さである。第2挿超伝導体の種々の挙動かinlrinsicの場合とdirly
 の場合とで異なるかどうかを調べることは手II要と思われる。
 §2本概究の目的
 〔1〕In-Pb合金
 (1)広い温度範囲にわたる磁化の測定により,3種類の臨界磁場即ち一卜部臨界磁場11c1,上部臨
 界磁場11c翌,熱力学的臨界磁場Hc及ひ3種類0)(〕一Lパラメーターκ1,κ2,κ5を決定す
 る。
 〔2)κL,κ2、κ且の温度依存性,濃度依存性について理論との比較を試みる。
 (3)Pbの濃度を増加していく時,第2種超伝導体となるPbの臨界濃度を決定する。
 (4)更に3.9at%Pbを含む合金試料について,温度を下げた時、第1種超伝導より第2挿超
 伝導へと遷移する(1-n遷移)ことを磁化,熱伝導度の研究により確証する。
 〔丑〕Nb
 (1)超伝導状態及ひ常伝導状態での熱伝導度の温度依存性より散乱機構を研究し理論と比較検討
 し,超伝導エネルギーギャップ2△(0}を求める。
 (2)混合状態での熱伝導度の磁場依存性を詳細に測定しHc、近傍の挙動をMaki理論と比較検討
 することによりin{rlnsicな第2種超伝導体NbがHc2近傍でギャップレス超伝導性を示すこ
 とを確かめる。
 §3試料及び実験方法
 純度99.999%のlnと99.999%のPbとから3.9,4.39,4.75,5.57at,%Pbを含む4個
 のln-Pb合金の多結晶試料を製作した。各試料はnl)℃で約2(〕日間5×10㌔mmligの真空中
 で焼鈍した。Nbは10-mmHgの超高真空中で焼鈍されたもので,その残留抵抗.Lヒ(乱R乱…R
 273やし/R,4.2。K)は1900である。
 磁化は弾動誘導法によりHe3装置(最低温度0.4。K)を用いて測定した。熱伝導度は1.5-1引く
 の温度範囲にわたり定常熱読法で測定した。温度計は炭素抵抗体を使用した。熱伝導測定の直後に
 毎回温度計をヘリウム蒸気圧及びゲルマニウム温度計に対して補正した。
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 §4測定結果と考察
 〔1〕In-Pb合金
 磁化の測定結果より求めたHc、(t),Hc,(t),Hc(t)及びκ1(t),だ2(tl,κB(t)の温度依存性並び
 に濃度依存性を研究した。ここにt-T/Tc,Tは絶対温度、Tcは遷移温度であるO
 κ,(t)とん,(t)はそれぞれ上部臨界磁場,Hc2(t),及び混合状態のHc2近傍での磁化の磁場依存性
 に関係するパラメーターで,実験結果から次の関係式により求められる。
Hc2(t)
κ1(t)=
 伽。(t)
dM1
 4π(一)=
 dH員。21.16(2胡(t)一1)
 ここに,熱力学的臨界磁場Hc(t)は次式によって求められるo
 Hl身)一'㌦ii
O
 κ2(t)は砥部臨界磁場Hc1(t)に関係するパラメーターでHardenとArpの数値計算の結果を用いて
 Hc1(tレHc(t)の値から求めた。
 各,試料についてκ、,κ,,碗の値は各温度で誤差の範囲内で一・致している。κ1が温度の低下と
 共に増加すること及ひん(譲κ1(1))がPbの濃度と共に増加することはGLAG-Maklの理論に
 よってほ1,ヒよく説明される0
 3柿類の臨界磁場Hc1、}ic2,Hc及びT=0とT=「j℃でのκiの濃度依存性を解析した結果,Pb
 が3.5飢.%以下の合金はすべての温度範囲で第1種の超伝導性を示し,4.1斜。%以■しのものはす
 べての超伝導領域で第2挿の超伝導性を示す。Pbが3.5at・%から4.ユat。%の合金はTcに近い
 高温では第1種の超伝導性を示すが或る温度より下の温度では第2種超伝導盤を示す。即ち,1-
 H遷移を行なう可能性が見出された。これを実証するために3、9at%.Pbの合金試料で磁化及び熱
 伝導の測定を行なった。この合金試料の磁化は高温ではHcのところで急激に減少する第1種超伝
 導特有の振舞を示し低温ではHc1から減少し始めHc配近傍で有限の傾斜で減少しHc2で常伝導
 に移る,いわゆる第2種超伝導に特有の振舞を示した。臨界磁場及びκ1の温度依存性を解析した
 結果、第1種から第2種の超伝導に移り変る臨界温度Tc・は約2.2。Kであった。又,熱伝導度は
 2,2。K以ヒの温度では試料は第1稀超伝導体であり,極小は示さなかった。
 〔∬〕Nb
 9.2～15。Kでの常伝導状態の熱伝導度の測定結果を解析した結果,電子をcarrierとする熱伝
 導が支配的であり,フォノンをcarrierとする熱伝導はほとんど含まないことがわかった。又,電
 子熱伝導については不純物散乱の他にフォノン散乱も無視出来ない大きさであることがわかった。
 即ち,
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∫
1 1/陥=1/Kc・h+1/Kヒーi=6・42×10-4ヂ+0248x下
 K、は常伝導状態での熱伝導度,K。.phはフォノン散乱による竃子の熱伝導度,K。.iは不純物
 散乱による電子の熱伝導度である。以上の事柄は純度の高い試料に特徴的なことである。この解析
 の結・馳フォノン散乱による項と不純物散乱による項との比xは2.59XIO-3T3となり遷移温度
 Tc二9.2ロKではx=2.0であるo
 Kadanoff-Martin理論に従ってTcでx=2、0なることを用いて超伝導状態での熱伝導匿を酬
 析した結果超伝導エネルギーギャップ2△(0)は,3.8KTcに等しいことがわかった。
 (BGS理論のエネルギーギャップは3.5KTcである。)
 混合状態での熱伝導度を解析した結果,縦磁場においてもHc2近傍約100α。の範囲にわたって
 △K/Kll=C(Hc2-H)聰なる関係がi.8。Kから8。Kにわたる測定された全温度範囲で成、」∫i
 することがわかりギャソブレス領域でのMaki理論とよく一致している。ここで,△K=K。一Km
 は常伝導状態と混合状態との醐の熱伝導度0)差である。又,縦磁場の場台及ひ横磁場σ)場台σ)係数
 。の温度依翻三はいず勲.もフ.,ノ靖姑睦含む場合のMak凶!、論で}鍔△丁鞍2.59罵〔)一」Tl莞B
 した計算'結果とよく一致した。ここでFihi肥n]O紀寺か升ヨ旗・lbで得たHε2(t)、晦〔t),電子のヲ。」レ
 ミ速度脚(=3×]ゲ偽冷eo){引iいた。彼等の用いた純1、恥,試料の残留棋子ノ〔.比はiil{}llL.ド
 研グビて'川いら二1しγ一締f漏のそ」涯とほ1』i'等しい。尚.、NIGLを1.6XlO士、:塾stq紀3.!ご滅ロ∫!1
 と1皮定』しカ(….の.・,1())ρ〕1匿∫4i」'ヒ∫熟の1酬フヒニ吉三艮や♪ら.タy)た∫、液O)二5xiL)`=i{:ta齢s乞ガergc[こり三二・・な
 りノ」、さし、)oこの』詰願.Nbの素三合書癖滋で(∂寿蟻“導は匿謡モ1.「現品かて.一、説li∫川1':に,iiほ…・lnsicな♪.'、21噴
 ・1遇伝“身1休1』ミ被鞭i猛仔』'て一二、・ヤっ・}ブレス餐ご態勢二/よって.し'ることカ{1!月らカ・とノヱっカニD
 §5緒論
 〔1〕玉rドPb合金
 (1)He3極低温度恒温1、1…1を用いて広い温度範囲(0.1)1<t2く、1)にわた・〕てlllII冠して員qlt/
 i牝2(t)、llc(t)及びκ土(t),向(t),簡(Pを決定し理論との比較を 」'なった。
 (2)κ1、κ2,κ8の値はそれぞれの合金、試料で,又,それぞれの温度で誤差の範圏内でよく一致
 した。
 (3)In-Pb系ではG-Lパラメーターはκ=κ。+6.0×103ρ♂≦で表オ)されることがわかっ
 た。係数6.0×103はGor'K・v-Goodmanの理論値7.5×103より小さい。
 (4)すべての超伝導温度範囲でPbが4.1at.%以上の合金は第2種超伝導性を示し,3,5at.
 %以下のものは第1種超伝導性を示す。又,3.5～4.Iat.%のものはTcの近傍では第1種
 超伝導性を示すが,或る臨界温度から下では第2種超伝導性を示すことが予期された。
 (5)3.9at.%Pbの合金の磁化と熱伝導度の研究によってこの合金が1一∬遷移を行なうこと
 が確証された。この合金の臨界温度丁。・は2.2。Kであった。
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 〔丑〕Nb
 (1)Ilc2近傍での熱伝導度の挙動を1.8。Kから8。Kまでの温度範囲にわたって研究した。定量
 的な解析の結果intrinsicな第2種超伝導体Nbが鍛。2近傍でギャップレス超伝導性を示すこ
 とを実証した。即ち,Hc2近傍の約1000。の磁場範囲にわたって△K/1(。=C(Hc2-H)
 H)t4なる関係がすべての温度で,又,縦磁場でも横磁場でも成立した。縦磁場の場合及び横
 磁場の場合の係数Gの温度依存性はいずれもN(Ol=L6xiO33statesがergを仮定すると
 フォノン散乱を含む場合のMaki理論の計算結果とよく一致した。
 @)鴬伝導状態では電子熱伝導が支配的でフ,堂ノン熱伝導はほとんど含まれない。又,散乱機構
 としては不純物散乱の他にフォノン散乱も考えなければならないことがわかった。
 即ち,1/K・=1/Kc.ph+1/K・一i;6,42×10岨丁2+0.2481/T
 (31Kadanoff-Martln理論を用いて熱伝導度の温度変化を解析した結果,超伝導エネルギーギャ
 ップ2△⑥は3.8KTcである。尚,T。=9.2。Kである。
後記
 以上の研究は次の論文に発表された。
 1)K.Noto,Y.MutoandT・Fukurol:MagneticPropertiesofaType∬Supercon-
 ductor。
 」.Phys.S・c.・Japan堕(1965)467(Sh{)rtN・te)。
 2)K.N・t・,Y.蜘t・andT.Fuktlr・i二Sec・nd-kiPdS咽rc・慮uctMty・f亙ndlum
 -LeadAU・ys。山Phys・S・c・Ja御璽(1966)2122・
 3)K.Noto1Type亘toType丑TransltioninSupercondロ。童ingln-3.9a重。%Pb
AiIoy.
 Sci.Rep.RITu20,N・.4(1968)に掲載予定。
 4)Y。Muto,K.Moto,T。Mamiyaand駄Fukロrol:TheTermalConductivityina
 Pure町peIlSロpercoηductorMearHc2
 護。Phys。s。c.Japan鐙(1967)137(Sh・rtN・te).
 5)Y.M・lt・,K.N・t。1㎜dT.Fukur・i:覧ermaIC。Hductivity・fPureNl。bium
 intbeSuperconductingコMixedandNormaIStates。
 Proc.Xlth亙nt。Gonf。onLow牙bmperaturePhysics(St。Andrews1968),
 ぬperNo.B7.1.
 6)K。N・t・二ThermaiO・nductivityinaPure野pe∬Superc・nduct・rNear漉UpPe1・
 G「iticaiFieid。
 」。Phys.SDc.Japan墨,No.3(1969)に掲載予定。
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 臨交審査結果の要旨
 本論文は次の2部よりなる。
 α)In-Pb合金の超電導
 In陶3.9～5.6at.%Pbを含む4個の合金につきH毫恒温槽を用いて0.3-4。Kにおける磁化を
 測り臨界磁場Hc,,Hc2,HG及びG-1」パラメーターκ!,κ2,κ畠を決定し理論と比較した。3
 種のκの値は誤差の範囲で一致した。Pb3.5%以下の合金は第1種の超電導に又Pb4.1%以上の合
 金は第2種超電導に属するPb3,1～4,1%の合金はTcの近くでは第1種であるが温度が低下すると
 第2種に転移する。Pb3.9%の合金は2.2。K以下でHciとHc2の間の磁場で混合状態となり熱
 伝導度と磁場の関係は第2種に特有の極小を示す。
 αD金属Nbの超電導
 io一9㎜Hgの真空中で焼鈍した残留抵抗比1900の高純度試料について研究した。9.2-1、5宝
 の常電尋状態の熱伝導は電子によるものが支配的であるが.フォノン散乱により電子の熱伝導と不
 純物散乱による電子熱伝導の比をXで表わせば温度丁でX=2.59×10『3T3となり遷移点9,2。Kで
 ではX=2となる。この値を用い超電導状態での熱伝導度を解析した結果超電導エネルギーギャッ
 プ2△(0)=3.8kTcを得た。
 混合状態の熱伝導度は1.8。一8。KでHc2近傍で△K/Kn=C(Hc2-H猛となる。但し△K
 =K。一K皿は常電導状態と混合状態の熱伝導度の差,又0はXの関数である。この結果はエネルギ
 ー ギャップの無い場合の理論結果と一致し氏2の近くでintrinsicな第2種超電導体がギャップレ
 ス状態であることを示唆する。
 以上0)研究結果は第2種超電導体の幾多の物性を開明したもので,能登宏七提出の論文は理学博
 士の学位論文として合格と認める。
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